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グループ間でも緊
密に連携を取りつ
つ，センター全体
として，物質・材
料表面の水の科学
と技術の研究拠点
として世界的にみ
ても特徴のある活
動を展開していき
たいと考えていま
す。
以下に，取り組
みの一例を紹介し
ます。
持続可能な省エ
ネルギー社会と
健康長寿社会実
現への貢献
我々の身の回り
で，ものづくりや
輸送分野で働く機
械は，動く部品ど
うしの集合体であり，その間には必ず摩擦が
働きます。このため投入したエネルギーのう
ち，50％以上は，摩擦によって失われるとい
われています。
G1「物質・材料表面グループ」では，将
来，省エネルギーすなわち低摩擦や低摩耗を
実現する材料やエネルギー源となる分子の安
定貯蔵に貢献する材料の創出を目指し，物
質・材料表面における摩擦や摩耗防止に対す
る「水」の役割を解明していきます。材料と
しては炭素系材料（ダイヤモンドライクカー
ボンやグラフェンなど），本特集号で紹介され
るナノスケールの細孔からなる，多孔質ゼオ
ライト系材料などが挙げられます。
摩擦を減らし，かつ摩耗に強い材料は，エ
ネルギー分野だけでなく，医療分野でも貢献
します。読者の皆さんはロコモーティブ症候
群という言葉を聞いたことがあるでしょう
か？　これは足腰が弱くなり，転倒・骨折な
どで介護が必要になる危険性が高くなった状
態を指します。日本は超高齢化社会を迎えつ
つありますので，今後，国民の1/3が罹
り
患
かん
す
ると予測されています。
足の付け根や膝などの関節に，自身の体重
を支えつつ，超低摩擦でかつ耐久性のある関
節軟骨が存在しますが，この関節軟骨が何ら
かの原因で摩耗すると，歩行に困難をきたし
ます。もし優れた超潤滑・低摩耗性を示す関
節軟骨を人工の素材で作ることができれば，
再生医療の観点から健康長寿社会への貢献が
期待されます。このような超低摩擦性には，
生体高分子表面の水の存在が，また耐摩耗性
には，生体高分子と水の荷重に対する巧みな
構造形成・変形が重要な役割を果たすと考え
はじめに
「水」は生命をはぐくむのに必要不可欠で
あるだけでなく，身の回りの物質や材料の表
面には必ずといってよいほど存在していま
す。これらの表面に存在する水は，目では見
えませんが，身の回りの製品や，産業・輸送
機械を構成する材料表面の性質や機能に大き
く影響しています。
しかし，物質・材料表面に存在する水分子
をナノスケールで選択的に計測することは，
これだけ科学技術が進んだ現在でも大変難し
い課題です。さらに物質・材料表面は，原
子・分子レベルに比べて大きな凹凸があった
り，環境に応じて化学的に性質の異なる種々
な置換基に覆われており，物理的にも化学的
にも複雑な場であることが一般的です。この
ような場は，理論や計算シミュレーションに
よる取り扱いにとってもチャレンジングな課
題です。しかし，これまでの延長線上にない
革新的な技術を生み出すには，このような場
における水の基礎的な理解が必要不可欠で
す。
このような学理の構築のためには，ナノレ
ベルの形状や表面の化学修飾状態などがきち
んと規定された物質・材料表面を作る技術，
そして表面・界面選択的な高空間分解計測を
実現する技術，そして複雑な対象の本質を抽
出してモデリングできる理論解析・シミュレ
ーション技術による三位一体の取り組みが欠
かせません。すなわち専門分野の垣根を超え
た多くの研究者の連携・協力体制が不可欠と
いえます。
このようななか，文部科学省による私立大
学研究ブランディング事業が平成28年度から
始まりました。当該事業は，学長のリーダー
シップのもと，優先課題として全学的な独自
色を大きく打ち出す研究に取り組む私立大学
を重点的に支援する取り組みで，２つのタイ
プ【社会展開型】と【世界展開型】からなり
ます。本学は事業名「材料表面・界面におけ
る水の学際研究拠点の形成」を申請し，【世
界展開型】タイプとして，平成28年度（第一
期）の大学として採択されました。
ウォーターフロンティアサイエンス＆
テクノロジー研究センターの立ち上げ
上述の事業を中核機関として推進するの
が，本学の総合研究院に設置されたウォータ
ーフロンティアサイエンス＆テクノロジー研
究センターです。本センターでは物質・材料
表面におけるナノスケールにおける水の「構
造」，そしてナノからミクロ，さらにマクロ
に至る水の動態である「濡れ」と「流れ」ま
での，スケールをまたぐ基礎科学の確立を目
指します。そして，その理解・制御に基づ
く，省エネルギーに貢献する低摩擦・低摩耗
表面の創出や，再生医療に資する，生体適合
性の高い機能性材料開発などへの貢献を目指
しています（図）。
センターの内部は，専門的見地から集中し
た議論を可能とする，６つの機能的研究グル
ープ（G1～G6）から構成されます。さらに各
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組み合わせて，医療・分析・ものづくりなど
に役立つ，高機能なデバイスの開発を目的と
しています。例えば流路の中でミクロな温度
勾配を作り出し３次元的に流れを巧みに制御
することで，流路中における物質の輸送や集
積・濃縮を目指します。
このようなデバイスだけではなく，我々が
日常口にする食品や飲料なども，多数の成分
が混じり合ってでき上がっています。このと
き水は，多くの成分を溶かし込むので，ほと
んどすべての飲料や食品に含まれています。
このとき表示されたもの以外のものが水中に
溶けていたり，関係のない異物が入っていた
りしては，消費者の信頼や健康を損ないかね
ません。
G6「水環境分析応用グループ」では，水
に含まれるごく微量の重金属イオンの種類と
量に着目し，我々が口にする飲料等の水の安
全性を確認したり，食品などに利用された際
の産地判別ができる新しい分析・解析方法の
確立を行います。さらに，放射光をつかった
ミクロな水の状態解析も行います。G6では，
このような分析だけでなく，気象に関わる水
の研究や，多くの物質を溶かし込む水の面白
さを積極的に利用した，新しいものづくりの
反応場としての水蒸気プラズマの応用も検討
しています。水を反応場として積極的に利用
できれば，これまで環境にとって負荷が大き
く，一般に人体にも有害な有機溶媒の使用量
を減らすことができ，長期的な視野からも，
安全・安心で健康な長寿社会実現への貢献に
寄与することが期待できます。
むすびに
数多くの物質や材料表面においてその特性
や機能発現に決定的な役割を果たしている
水。そのような水の時間・空間におけるマル
チスケール性を，「構造」「濡れ」「流れ」，そ
して将来的には「反応」の観点から科学し，
これらを統合していくことで将来の省エネル
ギー・健康長寿社会に役立つテクノロジーへ
と昇華させていくのが本センターのミッショ
ンとなります。
2017年３月に開催されたキックオフミーテ
ィングでは，学外の企業，研究所から多数の
ご参加をいただき100名を越える大変な盛会
となり，この学術分野の期待の高さと重要性
を改めて肌で感じる機会になりました（写
真）。本学を拠点として，国内はもちろんの
こと海外の企業や研究機関とも協力していき
ながら，物質・材料表面の水の理解と制御を
通じて科学と技術の発展に貢献していけれ
ば，と考えています。本センターのメンバー
や今後の最新の活動の詳細についてはHP
（http://www.rs.tus.ac.jp/waterfst/）をご覧くだ
さい。
られていますが，その機構はまだ解明されて
いません。
G2「バイオ界面グループ」では，分子レ
ベルで構造が制御された生体適合性・再生医
療用高分子材料表面を系統的に作り出し，そ
の表面における水ならびに高分子の構造と機
能の相関を探ります。将来的には，一連の研
究で得られた知見や材料が，実際の軟骨組織
再生材料として応用されることを目指してい
ます。
ナノから理解するマイクロの水，
そしてマクロの水の科学へ
これまでの延長線上にない革新的な技術を
生み出すためには，根本の原理に立ち返った
基礎の深掘りが欠かせません。とりわけ，上
述した産業・輸送機械表面や，医療材料は，
材料表面の親水性・疎水性の度合いを決める
ナノスケールでの水分子の吸着状態・水素結
合ネットワーク構造の解析はもちろんのこ
と，動く物質・材料表面を扱いますので，材
料表面における水の動的濡れ広がりや流れと
いった，ダイナミックな運動や輸送現象まで
絡めた議論が必須になります。
G3「濡れと流れの基礎科学グループ」で
は，顕微鏡から肉眼レベルで確認できるマイ
クロからマクロレベルでの濡れ広がりはもち
ろんのこと，学術的に未解明な点が多いナノ
レベルでの濡れ広がりの学術体系の構築を目
指します。材料表面の物理・化学性状が大き
く関与する難しい課題ですが，近年の半導体
表面のナノスケールでの微細加工における効
率的洗浄や，真空を要しない機能性ナノ薄膜
コーティングといったものづくり技術，医
療・分析用ナノ流路デバイスにおける効率的
輸送などへの応用が期待されます。
しかし，計測技術や超高感度分析技術がこ
れだけ発達した現在でも，物質・材料表面に
おける水のナノスケールの構造や物性を精密
に計ることは，まだまだチャレンジングな課
題として横たわっています。その理由とし
て，用いる計測機器によって，計る空間エリ
アや時間スケール，また測定環境が強く限定
されてしまい，時間的にも空間的にも，広く
連続的につながった水を総合的な目で捉える
のが容易でないことが挙げられます。
G4「水の基盤的理論・シミュレーション
グループ」では，物質・材料表面のナノスケ
ールにおける水分子の集合構造から，ミクロ
な濡れ，そして分子スケールのことを考えな
くてもよいマクロな流れまでを取り扱いま
す。取り扱う空間・時間スケールに応じて，
適した理論的解析や，計算アルゴリズムをそ
れぞれ用いることで，計測結果や，材料の機
能予測に役立てます。さらに各階層で得られ
た理論的・計算結果の知見を適宜，隣の階層
の計算の設定に応用することで，時空間のス
ケールを跨いだ，ナノからミクロ，そしてマ
クロに至る水の特徴的な描像を得ることを目
的としています。
G3，G4で得られた基礎学術的知見は，
G1，G2における材料開発，次節で述べる
G5，G6のデバイス設計開発や環境分析に活
かされますし，逆にG1，G2で開発された材
料，G5，G6で開発されたデバイスや環境分
析結果が，G3，G4の研究・解析の舞台にも
なります。
そして身近な医療・分析デバイス開発・
環境分野計測への応用へ
特徴ある性質を有する物質や素材を巧みに
組み合わせることで，高度な機能をもったデ
バイスができ上がります。医療分野で用いら
れる診断用デバイスや，人工血管や人工心臓
などの精密機器は，血液など，水を主体とす
る液体が設計通り流れなくてはいけません。
G5「流体計測・制御技術グループ」では，
ミクロな流体の流れを精密に制御できるマイ
クロ流路デバイスの開発技術と，流路内での
流体の３次元的な流れの精密な可視化技術を
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